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Résumé
Ce papier décrit la méthodologie
développée à Météo-France pour
assimiler des données radar dans le
modèle opérationnel Arome à échelle
convective. Les mesures de vitesses
Doppler et de réflectivités sont utili-
sées pour améliorer l’état initial du
modèle pour le vent et l’humidité
dans les systèmes précipitants. Nous
soulignons l’importance de connaître
précisément la qualité des données
avant assimilation pour pouvoir obte-
nir des impacts positifs sur les analy-
ses et les prévisions du modèle. Les
défis des prochaines années sont pré-
sentés en vue d’une utilisation accrue
et plus optimale des données radar
pour la prévision numérique du
temps à fine échelle.
Abstract
Assimilating radar data into Arome
This paper describes the methodo-
logy developed at Météo-France to
assimilate radar data in the operatio-
nal convective scale model Arome.
Doppler winds and reflectivity mea-
surements are used for improving the
model initial state in terms of winds
and humidity in precipitating areas.
An accurate knowledge of the data
quality before assimilation appears
compulsory in order to get positive
impacts on model analyses and fore-
casts. A number of future challenges
towards an increased and better
usage of radar data in fine scale
numerical weather prediction models
are summarized.
Introduction
Depuis une dizaine d’années, les modèles
numériques de prévision du temps s’affi-
nent en résolution horizontale. Ils sont
aujourd’hui capables de résoudre explici-
tement des phénomènes météorologiques
de mésoéchelle (allant de quelques kilo-
mètres à quelques dizaines de kilomètres).
Parmi ces phénomènes, on peut citer les
orages convectifs, les lignes de grain, les
fronts de rafale, les brises de mer et de
vallée, ainsi que les zones de brouillard.
Pour une utilisation opérationnelle par les
services météorologiques nationaux, ces
modèles doivent être initialisés précisé-
ment en utilisant des observations infor-
matives sur les échelles que l’on cherche à
prévoir. En effet, de nombreuses études de
sensibilité ont montré que la simulation
des systèmes convectifs (intensité et loca-
lisation) dépend fortement des conditions
initiales, notamment de la description du
vent et de l’humidité dans les basses cou-
ches de l’atmosphère et dans la moyenne
troposphère (Ducrocq et al., 2000, 2002).
La méthode visant à combiner de
manière optimale les observations dispo-
nibles avec une prévision numérique à
courte échéance pour obtenir le meilleur
état possible de l’atmosphère à un instant
donné en vue de commencer une prévi-
sion numérique se nomme l’assimilation
de données. Les systèmes d’assimilation
de données basés sur l’approche varia-
tionnelle (Rabier et al., 2000) sont
capables de prendre en compte des obser-
vations reliées de manière complexe aux
quantités que l’on cherche à initialiser,
comme les luminances satellitaires qui
fournissent des informations sur les pro-
fils de température et d’humidité. Pour la
problématique de la mésoéchelle, où des
données à hautes densités spatiale et tem-
porelle sont nécessaires, les radars
météorologiques apparaissent particuliè-
rement bien adaptés. Ils peuvent fournir
des mesures de vent et de réflectivité
(informatives sur les hydrométéores pré-
cipitants) sur d’importants volumes
d’atmosphère (environ 10 000 kilomètres
cubes) avec une résolution kilométrique
et une répétitivité temporelle de l’ordre
de 15 minutes.
Si l’on s’intéresse à l’exemple de Météo-
France, depuis fin 2008 le modèle de
mésoéchelle Arome effectue des prévi-
sions numériques sur un domaine cou-
vrant une grande partie de l’ouest de
l’Europe avec une résolution hori-
zontale de 2,5 km jusqu’à 30 heures
d’échéance (Bouttier, 2007). Ce modèle
possède un système d’assimilation
variationnel tridimensionnel (3D-Var,
voir encadré) qui utilise les observa-
tions disponibles toutes les trois heures
et en particulier les données en prove-
nance du réseau de radars déployé sur le
territoire français.
L’assimilation de données variationnelle tridimensionnelle
Le but de l’assimilation de données est de fournir un état de l’atmosphère aussi précis que pos-
sible (appelé analyse) et utilisé pour démarrer les modèles de prévision numérique du temps.
L’analyse est obtenue en combinant de manière optimale les différentes sources d’information
(observations, prévision à courte échéance ou ébauche, contraintes dynamiques…) grâce à la
connaissance des lois statistiques qui régissent leur erreurs. La solution du problème d’analyse
peut être trouvée en se plaçant dans un cadre variationnel. On appelle méthode variationnelle
toute méthode consistant à optimiser un critère objectif qui est défini en fonction du problème
posé. On minimise une fonction quadratique qui quantifie les écarts d’un état de l’atmosphère
aux différentes sources d’information (observations, ébauche, contraintes dynamiques), cha-
cune d’elle étant pondérée par son écart type d’erreur. Une assimilation variationnelle tridi-
mensionnelle (3D-Var) estime un état de l’atmosphère à l’heure d’analyse en minimisant une
fonction qui suppose l’ensemble des observations effectuées à cette même heure.
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Figure 1. Schéma représentant l’opérateur d’observation permettant de simuler la réflectivité radar dans le modèle Arome.
Les études visant à assimiler des données
radar dans des modèles atmosphériques
d’échelle fine ont débuté il y a une quin-
zaine d’années avec différentes appro-
ches. L’assimilation de vents radiaux s’est
avérée relativement facile, car la quantité
mesurée se relie facilement à celles que
l’on cherche à initialiser (les composan-
tes du vent horizontal). L’assimilation des
réflectivités est plus difficile, car cette
mesure est reliée à la pluie et à la neige de
manière complexe, obligeant à dévelop-
per des méthodologies spécifiques. Si
l’assimilation directe des réflectivités a
été essayée dans des modèles de recher-
che (Sun, 2005), les approches opération-
nelles convertissent la réflectivité en une
quantité plus facilement assimilable. On
peut citer l’utilisation de taux de pluie en
surface par le service météorologique
japonais et l’utilisation de profils de taux
de chauffage diabatique (libération de
chaleur latente par condensation) par les
services météorologiques allemand et
britannique. Une revue récente de l’état
de l’art en prévision numérique est pro-
posée par Bauer et al. (2011). À Météo-
France, ce sont des profils d’humidité
relative dérivés des réflectivités du réseau
de radars qui sont considérés pour une
assimilation dans le modèle d’échelle
fineArome.
Les données
assimilables
et leur inversion
Le modèle Arome assimile opérationnel-
lement les données de ventDoppler et de
réflectivité du réseau de radars Aramis
(Tabary et al., 2013a) depuis respective-
ment décembre 2008 et avril 2010.
Le réseauAramis comprend actuellement
24 radars en bande S (longueur d’onde
10 cm) et C (longueur d’onde 5 cm) cou-
vrant la France métropolitaine et la
Corse, auxquels il faut rajouter deux
radars en bande X (longueur d’onde
3 cm) de plus courte portée, localisés
dans le sud desAlpes. Tous ces radars ont
la capacité Doppler et un peu plus de la
moitié sont équipés en double polarisa-
tion (Tabary et al., 2013a). Chacun de ces
radars effectue un balayage volumique
complet toutes les 15 minutes, composé
de 2 à 11 tours d’antenne. La résolution
horizontale des données est de 1 km.
Pour l’assimilation, seules les observa-
tions effectuées à moins de 150 km sont
consi- dérées, les données éloignées étant
difficilement exploitables du fait de
l’élargissement du faisceau.
Les vents Doppler
L’effet Doppler, qui correspond au déca-
lage en fréquence entre une onde électro-
magnétique émise et l’onde rétrodiffusée
par des cibles en mouvement comme les
hydrométéores en suspension dans l’air,
permet d’accéder à la vitesse de ces
cibles le long de l’axe de visée. On parle
alors de vitesse radiale ou vent Doppler.
Pour que cette vitesse soit exploitable, il
faut tout d’abord la « déplier », c’est-à-
dire supprimer l’ambiguïté que l’on a sur
sa valeur, la valeur maximale mesurable
(appelée vitesse de Nyquist) étant inver-
sement proportionnelle à la période entre
chaque impulsion radar. En combinant
les vitesses obtenues grâce à des impul-
sions successives de trois périodes diffé-
rentes (algorithme dit de « triple PRT »,
Tabary et al., 2005), la vitesse de Nyquist
atteint 60 m⋅s–1.
Pour pouvoir être assimilée, la vitesse
radiale ainsi prétraitée est tout d’abord
simulée à partir du vent prévu parArome
au point d’observation. L’outil réalisant
cette conversion de champs dumodèle en
observation simulée est appelé opérateur
d’observation. Dans ce calcul, les cour-
bures de la surface terrestre et du faisceau
radar (dues à la stratification verticale de
la réfractivité atmosphérique), ainsi que
la forme du lobe principal du spectre de
puissance de l’émetteur sont pris en
compte. Un prétraitement est appliqué
aux observations pour rester cohérent
avec certaines hypothèses du système
d’assimilation. En effet, la distribution
des différences entre valeurs simulées et
observées est supposée suivre une loi
gaussienne et les corrélations d’erreurs
d’observations sont négligées. Ainsi, les
vitesses radiales observées qui diffèrent
trop des vitesses correspondantes simu-
lées sont exclues et un échantillonnage
spatial des données est appliqué. Au
final, des profils de vitesses radiales,
constitués de valeurs observées aux diffé-
rentes élévations, sont sélectionnés tous
les 15 km environ. Un poids proportion-
nel à la distance au radar est enfin appli-
qué à l’erreur de chaque profil, de ma-
nière à représenter l’incertitude provenant
de l’élargissement du faisceau avec la
distance. Pour plus de détails sur l’assi-
milation des vents Doppler et de leur
impact dans le modèle Arome, le lecteur
pourra se reporter à l’article de Mont-
merle et Faccani (2009).
La réflectivité :
opérateur d’observation
et méthode d’inversion
bayésienne
La réflectivité est une grandeur qui s’ex-
prime à partir de la puissance rétrodiffu-
sée par les particules présentes dans le
volume de résolution – les hydrométéo-
res pour ce qui nous intéresse ici. Le
modèleArome prévoit entre autres l’évo-
lution des contenus de quatre types d’hy-
drométéores auxquels sont sensibles les
ondes des radars météorologiques : l’eau
liquide précipitante, la glace primaire, la
neige et le grésil. Des hypothèses sur les
propriétés électromagnétiques des diffé-
rentes espèces et un modèle de diffusion
approprié permettent de calculer la puis-
sance réfléchie pour un hydrométéore de
taille donnée. Les contenus en hydromé-
téores (rapport de leur masse sur la masse
totale du volume de résolution) détermi-
nent leur distribution granulométrique
(c’est-à-dire en taille). En intégrant à la
fois sur la taille des hydrométéores et sur
le volume de résolution, on obtient alors
l’équivalent de la réflectivité simulée par
le modèle.
L’opérateur d’observation radar présenté
sur la figure 1 permet de comparer les
prévisions du modèle et les réflectivités
observées. Les contenus en hydrométéo-
res n’étant pas modifiés par le système
d’assimilation d’Arome, une approche
alternative a été développée pour assimi-
ler les réflectivités (Caumont 2007 ;
Caumont et al., 2010 ; Wattrelot et al.,
2013). Les profils verticaux de réflectivité
observés sont d’abord convertis en profils
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Figure 2. Schéma décrivant l'étape de restitution unidimensionnelle (1D) lors de l'assimilation 1D+3D–Var des
réflectivités. Chaque profil est schématisé par des boîtes alignées sur la verticale, chaque boîte représentant un
niveau du modèle ou une élévation du radar. La face gauche de chaque boîte représente la valeur de réflectivité,
tandis que la face droite représente la valeur d’humidité relative. L'algorithme combine les profils d'humidité du
modèle (en haut à droite) en leur affectant un poids d'autant plus important que la différence entre la réflectivité
simulée (en haut à droite) et observée (en haut à gauche) est faible. Ici, l’ébauche ne simule pas le nuage précipi-
tant observé au bon endroit. L’algorithme reconnaît dans l’ébauche une colonne de réflectivité qui est proche du
profil observé et crée un profil d’humidité restitué cohérent avec le profil de réflectivité observé (en bas).
Figure 3. Distribution des différences
entre vitesses radiales observées et
simulées par le modèle Arome (prévi-
sions 3 h) après contrôles de qualité et
échantillonnage à 15 km sur un ensemble
de 42 cycles d'assimilation (du 22 février
2010 à 21h00 UTC au 28 février 2010 à
00h00 UTC). Un ajustement de cette dis-
tribution par la courbe rouge permet d’en
vérifier la forme gaussienne.
d’humidité à l’aide d’une mé-thode d’in-
version dite bayésienne ; les profils d’hu-
midité obtenus sont ensuite assimilés
classiquement dans le 3D-VarArome. Ce
choix est en partie justifié par le fait que
l’on obtient plus d’impact sur les prévi-
sions par une modification de l’humidité
que par celle des contenus en hydromé-
téores. La méthode bayésienne fournit un
profil d’humidité comme une combinai-
son linéaire de colonnes d’humidité de
l’ébauche (prévision du modèle à courte
échéance) dans un rayon de 80 km autour
du profil de réflectivité observé, avec des
poids déterminés par les écarts entre
réflectivité observée et simulée par l’opé-
rateur d’observation. Plus une colonne de
réflectivité est proche du profil de réflec-
tivité observé et plus le poids affecté à la
colonne d’humidité correspondante est
important. Bref, on tire parti de la capa-
cité du modèle à créer des profils cohé-
rents d’humidité et de réflectivité adaptés
à la situation météorologique mais pas
nécessairement correctement positionnés
dans l’ébauche (voir figure 2).
Importance des contrôles
de qualité pour le vent
et la réflectivité
Différentes sources d’erreurs peuvent
affecter les données radar. Concernant
certaines d’entre elles comme les erreurs
localisées de dépliement de la vitesse
radiale, les propriétés de continuité du
champ de vent permettent d’envisager
des filtres homogénéisant les vitesses
localement. Ainsi, à l’issue des contrôles
de qualité et de l’échantillonnage spatial
tous les 15 km, la distribution des diffé-
rences entre le vent radial observé et
simulé avant assimilation présente la
forme d’une gaussienne (figure 3).
Par contre, pour d’autres sources d’er-
reurs comme celles qui ont trait aux
signaux de vent renvoyés par des cibles
signal de réflectivité radar qui est un
champ parfois très hétérogène et sur
lequel il ne peut être appliqué de filtre a
priori. La figure 4 montre un exemple de
discrimination des échos du radar de
non météorologiques plus ou moins sta-
tiques comme les oiseaux, les insectes ou
le relief, il est nécessaire de les identifier
le plus en amont possible de l’assimila-
tion. Ceci est encore plus vrai pour le
Figure 4. Pour l’élévation 0,8° du radar de Toulouse le 5 février 2013 à 18h00 TU, champ de réflectivité (en dBZ) à gauche, de vent radial (en m/s) au milieu et indice de dis-
crimination des échos à droite suivant l’échelle suivante : 0 = bruit, 1 = écho fixe statique, 2 = écho fixe dynamique, 3 = proximité d’un écho fixe, 4 = ciel clair,
5 = soleil, 6 = écho de mer, 7 = bruine, 8 = précipitation, de 9 à 15 = différents hydrométéores.
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Toulouse fourni par le Centre de météo-
rologie radar pour l’assimilation après
l’application d’algorithmes au plus près
du traitement du signal. On distingue le
signal renvoyé par le relief des Pyrénées
(écho fixe statique principalement), mais
on y observe aussi une perte de fines
pluies en bordure nord (classée en ciel
clair) de la bande étroite de front froid qui
aborde Toulouse. La perte de quelques
bonnes données de pluie est cependant
préférable en assimilation à l’utilisation
de données corrompues.
Au cours de l’évaluation de l’assimilation
de ces observables dans le modèle
Arome, la sensibilité à la qualité de la
donnée d’entrée du système a pu être
évaluée par comparaison d’expériences
d’assimilation prenant en compte des
jeux de données de qualité différente. On
observe en effet sur la figure 5 une amé-
lioration des scores probabilistes
de prévisions de pluie (comparées aux
pluviomètres) successivement, en assimi-
lant un jeu de vitesses radiales de
meilleure qualité1 que dans l’expérience
de référence, puis en y assimilant la
réflectivité radar en plus.
Concernant les réflectivités radar, celles-
ci une fois converties en profils d'humi-
dité, sont assimilées directement dans
l'algorithme 3D-Var du modèle Arome.
Un contrôle de qualité de ces données est
alors indispensable à la fois pour rejeter
du 3D-Var les données brutes suspectes
(échos parasites résiduels), mais aussi
pour s'assurer de la bonne convergence
de la méthode d'inversion bayésienne. En
effet, la méthode 1D a l'avantage de
contraindre la solution vers un type de
nuages qu'Arome est capable de produire
dans la situation météorologique simulée.
Cette contrainte peut être un inconvénient
si la solution proposée par le modèle est
trop éloignée de la réalité (par exemple, si
le modèle ne peut reproduire des cellules
convectives aussi intenses que celles obs-
ervées). Une manière simple de contrôler
1. Utilisation d’un produit radar avec une meilleure
identification des échos non météorologiques
(échos fixes, échos de mer, échos de ciel clair).
cette capacité du modèle à proposer une
solution réaliste consiste à reconvertir la
solution en une « réflectivité analysée » et
à la comparer à la réflectivité observée
(figure 6). Si cette réflectivité analysée
est trop éloignée de la réflectivité obser-
vée, la pseudo-observation d’humidité
n’est pas assimilée. Ce contrôle de qua-
lité évite d’introduire dans le 3D-Var une
pseudo-observation qui soit trop proche
de l’ébauche.
Impact sur la qualité
des analyses
et des prévisions
L’impact d’un système d’observations
sur la qualité des analyses (états
initiaux) et des prévisions des modèles
numériques dépend de plusieurs fac-
teurs, tels que leur nombre, leur préci-
sion, leur contenu en information et leur
complémentarité avec des systèmes
existants. Les observations issues des
mesures radar ne sont généralement
Figure 5. Moyenne de séries tempo-
relles de scores probabilistes de
cumuls de précipitations à 3 h
d’échéance suivant différents seuils
calculés du 11 au 27 décembre 2008.
Nombre de réseaux d’assimilation
pris en compte en tireté noir (axe de
droite). Plus les scores de détection
et de fausses alarmes tendent
respectivement vers 1 et 0, meilleure
est la prévision.
disponibles que lorsque l’atmosphère
contient des hydrométéores précipi-
tants. Dans de telles situations avec le
modèle Arome (figure 7), les mesures
radar représentent 20 % des observa-
tions totales : 13 % pour l’humidité
(radar Hu) et 7 % pour le vent (radar
Vr). Bien que le système d’observations
pour ce modèle soit dominé en nombre
par les luminances de l’interféromètre
hyperspectral IASI (25 %) à bord du
satellite défilant Metop, les mesures
radar représentent le pourcentage le
plus important des données convention-
nelles avant les observations de surface
(18 %) et les mesures par avions
(16 %). De plus, ces mesures sont com-
plémentaires de celles fournies par les
autres types d’observations. En effet,
l’information sur l’humidité dans les
nuages précipitants provenant des satel-
lites n’est pas encore utilisée et les
avions effectuent leurs mesures en
dehors des systèmes précipitants.
Figure 6. Images du radar de Sembadel le 22 février 2010 à 21h00 UTC pour l’élévation 0,99° : champ de réflectivité radar (unités en dBZ) observée (à gauche), champ de réflectivité
simulée par une ébauche Arome (au milieu) et champ de réflectivité analysée obtenue à partir de la simulation des réflectivités Arome choisies par l’inversion bayésienne (à droite).
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Figure 7. Nombre d'observations assimilées (exprimé en pourcentage) dans
le modèle Arome pour la journée du 11 octobre 2012 (avec des pluies
importantes).
Figure 8. Contenu en information des observations assimilées (exprimé en pour-
centage) dans le modèle Arome pour la journée du 11 octobre 2012 (avec des
pluies importantes).
Figure 9. Séries temporelles de l’écart quadratique moyen (EQM, trait continu) et du biais (trait tireté) de l’erreur
sur le paramètre vent à 925 hPa de la prévision Arome à 12 h d’échéance entre une expérience avec assimilation
des réflectivités (traits gris) et sans assimilation des réflectivités (traits noirs). Les erreurs de prévisions sont cal-
culées par rapport aux données de radiosondages. Période du 12 décembre 2008 au 10 janvier 2009.
Impact sur les analyses
On peut ensuite estimer le contenu en
information de ces systèmes d’observa-
tions. Cette quantité mesure la capacité
d’un système d’observations à modi-
fier, en l’améliorant, l’information a
priori fournie par une prévision à
courte échéance du modèle de prévi-
sion. C’est donc l’impact sur l’analyse
que l’on estime. Elle dépend du nombre
d’observations, mais aussi de leur préci-
sion et de leur lien avec les quantités
que l’on cherche à initialiser (voir l’arti-
cle de Chapnik et al. (2005) pour sa for-
mulation mathématique et son calcul
pratique). On constate sur la figure 8
que les observations radar dominent le
contenu en information avec une valeur
de 26 % : 14 % pour le vent (radar Vr)
et 12 % pour l’humidité (radar Hu). Un
pourcentage très voisin est attribué aux
observations de surface, mais qui ne
fournissent pas d’information dans la
moyenne troposphère, viennent ensuite
les données avions (22 %) et les radio-
sondages (7 %). Les seules observa-
tions satellitaires ayant un poids
significatif sont les luminances infra-
rouges de l’instrument SEVIRI à bord
du satellite géostationnaire Meteosat
grâce à une disponibilité temporelle à
tous les réseaux d’analyse (toutes les
trois heures). Les mesures radar (vent et
réflectivité) constituent donc un élé-
ment clé du système d’assimilation de
données du modèle Arome pour fournir
des analyses de qualité. Toutefois, l’im-
pact sur les prévisions doit être évalué
indépendamment.
Impacts sur les prévisions
L’assimilation cyclée et conjointe des
réflectivités radar et des vents Doppler a
amené une amélioration significative
des scores probabilistes de prévisions de
précipitations (figure 5). Les scores
mesurant les erreurs de prévision en
biais et écart quadratique moyen (EQM)
ont par ailleurs montré un effet positif
sur les paramètres vent et température
du modèle. Une série temporelle d’un
mois des biais et EQM entre la prévision
de vent à 925 hPa à 12 h d’échéance et
les observations de radiosondages avec
et sans assimilation des réflectivités
radar (figure 9) montre une réduction de
ces écarts en assimilant les réflectivités
radar.
Cette amélioration de la dynamique
par assimilation conjointe d’observa-
tions d’humidité (issues des réflectivi-
tés radar) et de vent Doppler a deux
origines. Le caractère multivarié de
l’analyse des champs du modèle, par le
biais de corrélations croisées des
erreurs de prévisions entre paramètres,
permet à des observations d’humidité
de corriger le vent du modèle. Les
données de vent Doppler utilisées de
manière cohérente avec les réflectivi-
tés permettent des interactions phy-
siques au sein du modèle entre vent et
humidité dans les systèmes précipi-
tants.
L’impact des réflectivités sur l’analyse et
la prévision Arome est illustré sur une
étude de cas le 5 août 2009 dans le sud-
ouest de la France. La figure 10 compare
le champ de réflectivité simulée par l’é-
bauche du modèleArome (prévision 3 h)
après plusieurs jours de cycles d’assimi-
lation avec et sans réflectivité radar. On
peut constater que la convection orageuse
remontant d’Espagne qui s’étend et se
maintient sur le sud-ouest de la France en
soirée et milieu de nuit du 5 au 6 août
2009 est bien mieux décrite dans l’expé-
rience avec assimilation cyclée des
réflectivités radar. Cette convection s’est
accompagnée de rafales entre 80 et
90 km/h sur les Pyrénées-Atlantiques et
les Hautes-Pyrénées également bien pré-
vues dans l’expérience Arome avec
réflectivités assimilées (non montré).
C’est donc toute la dynamique associée à
l’initialisation et au maintien de cette
convection qui a pu être mieux appréhen-
dée par une meilleure initialisation
conjointe de l’humidité et des flux asso-
ciés grâce à l’assimilation simultanée des
réflectivités radar et des vents Doppler.
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Les défis
des prochaines
années
Plusieurs thèmes de recherches, visant
à une utilisation accrue des données
radar, sont actuellement à l’étude à
Météo-France. Ces recherches concer-
nent la prise en compte des données de
pays frontaliers comme l’Espagne, une
meilleure utilisation de l’information
provenant de radars polarimétriques,
l’exploitation des mesures de réfrac-
tivité et l’adaptation des systèmes
d’assimilation aux hautes fréquences
spatiale et temporelle des mesures
radar.
Assimilation
de radars espagnols
Dans le cadre de l’expérience HyMeX
(Ducrocq et al., 2013), qui vise à une
meilleure compréhension du cycle
hydrologique dans l’ouest du bassin
méditerranéen, les données provenant
de plusieurs radars de l’Agence météo-
rologique espagnole (Aemet) com-
mencent à être assimilées dans des expé-
riences de recherche. Ces radars se
situent sur la côte est de la péninsule
Ibérique, à Palma de Majorque et à
Madrid. Les difficultés pour une ex-
ploitation dans Arome concernent les
formats de fichiers (nécessitant des
conversions) et leur contenu (la nature
et la qualité des échos étant documen-
tées de façon incomplète). Cette étude
préfigure ainsi l’utilisation de données
produites dans le cadre du projet euro-
péen Opera (Operational Programme
for the Exchange of weather RAdar
information), qui vise à l’échange en
temps réel des données volumiques de
l’ensemble des radars des différents
pays membres.
La figure 11 montre la différence d’ana-
lyses des vents à 900 hPa avec et sans
assimilation des vitesses radiales et des
réflectivités des radars espagnols Aemet
dans Arome pour la situation du 21 mars
2012. Les vents Doppler observés depuis
les Baléares permettent d’accélérer le
flux de sud vers la Catalogne et aussi de
Figure 10. Comparaison entre les structures de réflectivités observées par la composite radar le 5 août 2009 à 21h00 UTC (en haut à gauche) et celles prévues par la prévi-
sion de 3 h d’échéance par Arome sans réflectivités radar assimilées (en haut au milieu), puis avec réflectivités radar assimilées (en haut à droite). Les mêmes champs sont
visualisés pour le réseau de prévision suivant 3 h plus tard le 6 août 2009 à 00h00 UTC (en bas).
Figure 11. Coupe horizontale de l’intensité (contours) et de la direction (flèches) de la différence des vents hori-
zontaux analysés avec et sans assimilation des radars espagnols Aemet dans le modèle Arome pour l’analyse du
21 mars 2012 à 09h00 UTC.
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Assimilation
de nouveaux observables
En plus de permettre une meilleure esti-
mation des taux de pluie (correction de
l’atténuation, identification des échos
fixes), les observations de radar polari-
métriques fournissent des informations
microphysiques supplémentaires à la
réflectivité « classique » sur la taille, la
forme et la phase thermodynamique des
hydrométéores sondés. On peut donc
envisager d’initialiser finement les conte-
nus en hydrométéores à l’aide de ces obs-
ervations. Une étude préliminaire de
faisabilité a été conduite afin d’examiner
l’intérêt potentiel de ce type d’utilisation.
Dans cette étude, l’algorithme de classifi-
cation d’Al-Sakka et al. (2013) a permis
d’identifier les hydrométéores dominants
et les observations polarimétriques ont
été converties en contenus en hydromé-
téores à l’aide de lois empiriques reliant
ces deux quantités. Les contenus obtenus
ont été ensuite insérés dans l’état initial
du modèle Arome. Cette approche assez
rudimentaire a été testée avec le radar en
bande S de Nîmes pour un épisode de
fortes précipitations. Les résultats ont
montré que la modification de l’état
initial avait un impact sur les prévisions
quantitatives de précipitations à trois heu-
res d’échéance. Le caractère rudimen-
taire de la méthode employée et le
traitement grossier des observations lais-
sent donc entrevoir des améliorations
possibles. Des travaux complémentaires
sont en cours afin d’optimiser l’utilisa-
tion de ces observations pour l’initialisa-
tion d’Arome.
Les échos de sol gênent la mesure des
précipitations, mais peuvent être utilisés
pour mesurer les propriétés thermodyna-
miques de l’air traversé par les ondes
radar. Cette technique, relativement
récente dans l’histoire de la météorologie
radar, consiste à déduire l’indice de
réfraction de l’air en mesurant les varia-
tions de vitesse de l’onde radar entre
deux balayages (pour plus de détail, voir
l’article de Besson et al., dans ce
numéro). L’indice de réfraction de l’air,
plus communément exprimé sous forme
de réfractivité, s’exprime à partir de la
pression, de la température et de l’humi-
dité qui sont toutes trois des variables
pronostiques des modèles utilisés actuel-
lement en prévision numérique du
temps. La mesure de la réfractivité per-
met donc de fournir des informations
thermodynamiques près du sol à une
meilleure résolution spatiale que celle
des réseaux de stations automatiques
classiques. L’intérêt de la mesure de la
réfractivité a été confirmé par la mise en
évidence d’une signature des événe-
ments fortement précipitants dans la
réfractivité de basses couches (Besson et
al., 2012). De même, des données d’hu-
midité déduites d’observations de ré-
fractivité mesurées par un radar nord-
américain ont été assimilées avec succès
dans un modèle de mésoéchelle pour la
prévision à très courte échéance d’un
système orageux (Montmerle et al.,
2002). La technique de mesure de la
réfractivité, initialement formulée pour
des radars nord-américains (Fabry et al.,
1997), a été récemment adaptée aux
radars européens (Parent du Châtelet et
al., 2012). Un opérateur d’observation a
été développé pourArome et des compa-
raisons avec les observations ont montré
qu’Arome était capable de représenter
les structures observées, que l’assimila-
tion de ces données pouvait potentielle-
ment améliorer l’état initial du modèle et
qu’un travail spécifique sur la qualité des
données devait être effectué avant d’en-
visager une utilisation opérationnelle
(Caumont et al., 2013).
Conclusions
Les données des radars météorologiques
du réseau français Aramis sont assimi-
lées dans le modèle Arome depuis sa
mise en œuvre opérationnelle fin 2008
pour les vents Doppler et depuis avril
2010 pour les réflectivités. Elles appor-
tent une contribution essentielle au sys-
tème d’observations de ce modèle de par
leurs hautes densités spatiale et tempo-
relle. Les évolutions prévues pour la
modélisation et l’assimilation de don-
nées à échelle fine avec une augmenta-
tion de la résolution du modèle Arome à
1,3 km dès 2014 et la prise en compte
d’observations horaires dans le 3D-Var
(au lieu de 3 h) devraient permettre d’uti-
liser davantage d’observations radar.
Toutefois, l’utilisation de données à plus
haute densité va poser le problème de la
prise en compte explicite des corréla-
tions d’erreurs d’observations qu’igno-
rent la plupart des systèmes d’assi-
milation actuels. L’extension de l’utilisa-
tion des données radar au-delà du terri-
toire métropolitain représente un défi
scientifique et technique pour les années
à venir qui va nécessiter d’importants
efforts de coordination et d’harmonisa-
tion au niveau européen, entre commu-
nautés de radaristes et de modélisateurs.
Les nouvelles fonctionnalités des radars
venant de la polarimétrie ou de l’utili-
sation des observations en ciel clair
devraient permettrent d’extraire davan-
tage d’informations utiles pour les
modèles de prévision numérique du
temps à échelle fine, suivant des métho-
dologies qui restent à développer.
l’humidifier grâce aux réflectivités (non
montré). La prévision issue de cette ana-
lyse engendre alors de manière réaliste
des précipitations plus importantes sur la
Catalogne. Dans des situations de préci-
pitations cévenoles sur le sud de la
France, caractérisées par des flux d’hu-
midité provenant de l’ouest de la
Méditerranée, ces données sont d’un
grand intérêt. Pour confirmer ce point,
des expériences d’assimilations cyclées
sont actuellement en cours sur la pre-
mière période d’observations intensives
de la campagnes HyMeX.
Assimilation de radars
polarimétriques en bande X
Récemment, le réseau radar français a vu
sa couverture complétée dans les Alpes
du Sud par l'installation de deux nou-
veaux radars polarimétriques en bande X.
Ce déploiement de nouveaux radars va
continuer sous l'impulsion du projet
Rhytmme (voir l’article de Westrelin et
al., dans ce numéro). Cette technologie
présente l'avantage de fournir des signaux
moins sensibles aux échos parasites et
plus sensibles à la neige. L'installation de
tels radars dans les zones de montagne du
sud-est complète avantageusement la
couverture des radars en bande S de la
région. Cependant, leur exploitation au
sein du réseau Aramis est récente et l'uti-
lisation quantitative des observables uti-
les à l'assimilation se confronte à la
difficulté d'obtenir simultanément des
vitesses radiales et des réflectivités de
qualité sur de longues portées. En effet,
avec la gamme d’impulsions radar habi-
tuellement utilisées pour les bandes C et
S, il est difficile d'établir des vitesses
dépliées d'aussi bonne qualité en bande
X. De même, les réflectivités radar peu-
vent subir une atténuation par la pluie le
long du trajet du faisceau radar. Bien
qu’une correction d’atténuation puisse
être appliquée grâce aux variables polari-
métriques observées, il en résulte soit une
dégradation du signal de réflectivité via
les erreurs commises sur l'estimation de
cette atténuation, soit une forte limitation
en portée de la détection des pluies si l'at-
ténuation provoque l’extinction complète
du signal. Ainsi, les premiers essais d’as-
similation des vents radiaux montrent un
léger impact positif sur le modèleArome,
mais la réflectivité reste difficilement
assimilable en l’état. Des recherches sont
en cours pour progresser dans l’évalua-
tion de l’apport des variables polarimé-
triques observées et/ou simulées. Nul
doute que cette recherche contribuera
aussi à définir la meilleure stratégie pos-
sible pour l’assimilation des observables
issues des radars en bande X.
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